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行の分野であろう (2.3，4) すなわち Casagrande(1935) に端を発する一連の工法で，その
内容は電気浸透の現象に基礎をおくが，脱水(排水)から土質の改善(アルミ ニウム電極











方基礎研究として Winterkorn(11)は電気浸透と温度浸透の類似について言及し， Geuze(l2) 
らは 3軸試験機に応用して，土の強度との関連を調べ，Bernatzik(l3)は電気浸透圧につい
て研究した.村山(14，15)らは Al電極による固結の化学的機構を論じ， Begemann (16)は電極
と土の摩擦を調べた.WangCl7)らは間隙水圧の変化に着目し，電気浸透と水理学的浸透の
関係から説明を試みた.これと関連したものに Lomize(18)，Piaskowski(l9¥月OHeL¥Ka冗(20)
らがある.そして Wang の理論を否定し全然別の立場から間隙水圧を説明しよ うとする
ものに三瀬(21.2)の理論がある.なお以上の説明でもれたもので，施工への応用と関係深い
























































μ=( !~ ) ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・・・・… ・ (1) ¥dM1 Jp，T 
G : gibbsの自由エネノレギー
M1 成分のモノレ数又はグラム数
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Laug，巴(54)はAB両相にそれぞれれIl=利一似， <tAH =<tA -<þB ， χAB'==χA~ XB なる電位 ipA ，
ipB，ゆA，<tn，χA，χBを考え，それぞれA相B相の内部電位，外部電位，表面電位と名づけ
fこ.ここに










属， B相がそのイオンを含む水溶液であるときは -aAは金属から 1個のイオンをとりだ
* して無限遠にもちさるのに必要な仕事として計算しうる.
次に A，B両相の聞を電子とイオンが共に往来できる場合も，少し複雑になるがとりあ
っかうことができる. Langeはボノレタ電位差が，濃度Cのあまり高くないかぎり， Nernst 
の式 kT 、ゆAB=const十 三子lnC...・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・同
ヰ: これについては電極反応の問題としてIV章で再びふれる.
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= r国土 坐 dx=-Ljι) 10式から値を入れるとJ 0 4-n dx2 _.. 4-π¥ dx Jxニo
I onkT 'r _.， In' 'T'¥ _. In' "0'¥ i σ=1/-27l叫 (ze件。/2kT)ー 叫 (ー zψ。/2kT)J ....... ・・ …(孔)
ポテンシャルの十分f凶、時 σ=戸手・砕すい。(ロ)
ただし，ここで κ=}可芋 ロ


















/ mkT r世 ψ
=-11一一一- 102sinh-Eq do 2r J 0 __'U" 2kT 










E小 dx=甲(主). .-1}( ~~ ) ..(16) 、IIX /X十 ax 、IIX/X
Poison の式 (7)より pを求め，境界条件















νι =王 r '~dゆ・ ・・・…....，.............， ・・ :.........(18) 
斗7[ J 0 1/ 
で表わされる.普通，誘電率εと粘性系数 万は Constantと考えるが， もちろんその場合 νE
とCの関係は直線的な関係がなりたつ.しかし可はかり fCConstantと仮定しても εを






ように相I. Uを考え，成分相互の聞にも化学反応がおこらないとする. I. sにおける成分kの質量
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1 . ，1 
をそれぞれ M，; M，~で表わすと，質量保存則が成立し
dMlJ+dMJ=0 (k=12 n)・・ (問
さらに電荷の保存則が成立する必婆がある.
n n 
$ ekdルI{，:+ $ ekdM，: = 0 




相 iから相 』へdtUif間内に移動した電荷量は-.l:el.dMI<であらわされるから，電流は l次式で定義される.
k=1 
'!. ...1.. '!. .. . • 
1=ー lcffdlL41;/dtコffdMK/仁It ........... ・ ・ ・ ・ (20) 
次にエネノレギー保存WH主
1. ..1 ._ _1.1 _1. l.， 1 
dU =dU' +dU' =dQ-P. clv. -p' clv' +(伊 -cp')1 clt..……・……………………………(21)
ここに第三項は電気的な外仕事である.相 lについて Gibbsの式は
1...[._.I '!. 1...1 Tds~dU ' +P山 -zμ1<'dMk ・…・."・H ・-…………..・H ・.…...・H ・..・...……(22)
k=1 
ここで μkIは lにおける物質 Kの化学ポテンシヤル，SIはェγ トロピー ，エントロピーパラ γスの
式は次のようにして求められる.(19) (20) (21)を (2)にいれて






ここに dμl、=VkiIP(Iく=1. 2. ..・n)22式を用いてエントロピ一生成速度σを考えると
1'11三Tdβ/dt=-fV14dMJ/dt-fekdvdMl(/d
ここで J=三yk品中dtとおくと Iは物質の移動すなわち液流を表わす (初)式を考えあわせると










(L1p/L1SOh=0=-L2dL22 ( ~ .......................…・(25)
(L1SO/ L1p)I=O=一Llz/LI1 I 
(I/J)ゅ=0=L12/L2 
Onsagerの相反定理を用いると L12=L21したがって
(L1SO/ L1p)I=O=一(J/I)Jp=o) } …..・H ・..(26)





















/ . ~ d ¥. 4π/ ， ~ð ¥ ε=(ε汁2でー ら )-i プナ(σ2 十 2 (]3 )・ H ・-……....・ H ・..・ H ・..・H ・-… H ・H ・.(27)、 a (J) 、 a
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Fig.4 低pFの誘電特性(著者)
























SF =uj首 2-I 
}……・....・ H ・H ・H ・.....・ H ・-…...・ H ・..・ H ・...(29)
εHー (ι-ê，，:)~'
1十ω2τ)
但しム:静的誘電率， ê~ 光学的誘電率， τ: 緩和時間
したがって
ε'ー ε∞ 1
εJー ら 1+ah.2 
.L I lLI 1，. ・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・イ30)
ε"ω， 





G . 1十ω2τ2I 
} ……・・(31)
G"ωτi 
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Bn= r同 K.n 
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J = LzL1p (Darcy貝1)
しかし干渉効果を考慮すれば
I=Ll1L1¥D+L12L1p i } ...........…H ・H ・...・H ・...・H ・.・H ・..・H ・.(前出)..・H ・(24)
J = L21 L1¥D + LzzL1p J 
ここで， Ll1は電導度，Lzz透過率 (=KA，K:透水係数， A 有効断面積)
L12=L21 =(会)e;， ..............................................................................(33) 





その時の 1，Jを上記の式が満足するような J¥D， L1pがそれぞれの部分の Lに対応して現













J'f 正 11 日1Y (I:?tlu) 




¥ : r， ': ~. t孔!!i.!J¥
n.2 110 
-I 
HI 日1 :~(J 41 !)Il Ii(l 70 (iO 。???







:W 1 1 iO ト;0 《川 101 
岨'，lL 1.'， UIJ ¥11') 























は 420μ のフ/レイを通過させることは困難なため，これに限って 2000μ を用いた.しかし






















の測定 (Fig.17)がある.流動電位Eは25式 (I 
掌3節)で与えられる.すなわち
EzfL ……・・ ・ (叫)
471"万σs
t; : t;;電位， ε:誘電率，マ:粘性率









間1 1 ~t J: I 179.5 I 122.2 I 57.3 
!出同合同
I t~ I '1". J I 129.0 I 56.4T7示
!引山川向。I531 I 40.1 
まIti'.<'U_ I 80.5 I 47.7 I 32.8 






























側で誘電率が士自加したのは， ミク ロ poreの増加
による表面の増大によるものと考える (70).禍色森
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Fig. 21 pF curve (褐色森林土) (著者)
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として生土，風乾土， 炉乾土， Na+， H~ 添加， NaCl (lN)処理士を用いた.測定結果(76)
を Fig.24~ Fig. 27に示す.結果を要約すると，同じ仕事量に対して，乾燥密度目は炉
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Fig.24 褐色森林土(著者) Fig， 25 関東ローム(著者)
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Piaskowski (83)はベントナイトについて，低含水比のときは faceto face，高含水比のとき





























土壌水の化学ポテンシヤノレを μとすると， Schofield 
(1935)による pFは
pF=log(rん一μ)・..............・・・・・・(前出)・…・.(2)


















Fig. 30 (Derjaguin)(89) 
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よう にまとめられよう (53)
加圧により μt=f-Lo+PoVt不飽和では表商張力により μ2=μ。-pghc(hcは毛管負圧)，士
粒子の近傍では士粒子の粒子間力 (Vander Waals-London force)により 内=μ3十A/h3
(Aは表面エネノレギーに関係する常数)，浸透圧により，内=ん-kT{c-cJ)V'.μ，-B/h2 
( kT ¥2 B=ßD (τ~) V 
































の水分状態であるが 3 約二ヶ月たって強度が 5倍
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Fig.32 pFー浸透庄曲線(守沢)(91)
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Fig.34 応力歪曲線(著者)
れ，従って粒子聞の引力 (Vander Waals-London force) と斥力 (coulomカ)が変り易
いと考えられる.









沈定容積(95)， レオメ ータ(96，97，9めによる解析， 誘電特性(62，63，70)といったレオロジー的測
本 これが結晶性のもつエネノレギー 的意味である.
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章)において 1/κ で規定された Gouy層の厚さ
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7.，，1 ;lL ん →ー l
Fig.40 平面電気二重層とポテンシ
ヤノレ曲線 (Verwey)ClOO)
の原子価の数が等しい型のものであるとすると Poissonの式と Boltzmannの式より (9)






64nkT Vn=一-r-72e-M 但し r=(巴Z/2-1)/(ez/2+1) ，，""，，"・ H ・"……・・… H ・H ・"(39)
粒子聞に作用する引カVAは Vander Waals一Londonのカで表わせるが，粒子の厚さをs
とすると d~ð のときは






VR=竺?と ln{山xp(ー は)} ""."."".""...""".""".".."， ":..，，: 同
a 粒子半径， r 表面間距離
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i亙宮前-f[景ー 2.8 <1 2.5" 2.7 2.7 
通電 4ft-古[.~ 2.> 2.4- 2.5 2.6 
i主迩71<.~主 206.1 c 113.6 100.1 77.7 
初制令 7Ktと 86.8出 o3.4 61.4 5τ4 
通電後最大宮11¥1:1: 84.3 % 63.2 60，(} 1)3.7 
一 一一一 一一
通骨後最小合氷比 31.1 % 32.7 42.1 3玉。
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Summary 
Th巴 phenom巴naof water movement in a capi1ary system resulting from application 
of an electric potential were discoverd by Reus in 1808. 
The method to solidify clay irreversibly through el巴ctro-osmosis(Al anodes) was 
employed by L. Casagrande in 1934. 
Since that time， a numb巴rof technical applications have b田nmade empirically， 
which proved the necessity of theoretical study based on the physico-cheinical 'ptoperties 
of soil-water system. 
The electric double layer isresponsible for the stability of soil-water system and 
governs the electrokinetic properties. 1n ord巴rto understand th巴巴lectrokineticproperties， 
W巴 haveto lmow the structure of the double layer. 
The mechanical prop巴rtiesof soils depend on the water contents， which determige 
th巴 pFvalu巴 (free巴nergyindex) of water in soil-water system. 
1n chapter 1 a historical review of electro-osmosis is p買巴sellted.
1n chapt巴rn theoretical considerations on el巴ctro~osmosis are d巴scribed，consisting 
of four parts mechanical properties of so~l-water system， structure of the double layer， 
electrokinetic phenomena， and dielectr匂 properti円sof soil-water system. 
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Chapte1' m gives 1'elationships betw田 nva1'ious mechanical prope1'ties and electro-
osmotic phenomena in soil， which a1'e summa1'ized as fol1ows 
1) Wang (17) has de1'ived a formula governing the relative magnitude of hydraulic 
and electro-osmotic permeabilities. 
On th~ other hand Mise (21， 22) has suggest巴dthat the variation of the distribution 
of the po1'e water pressure is chiefly caused by “the layer of discontinuity of PH" in 
soil mass during electro-osmosis. 
The author criticizes these pore water pressure th巴oryand arranges them the1'mo-
dynamical1y by the way of DeGroot's fo1'mula and understands the exp巴rimentaldata. 
2) The author atempts to explain mechanical properties of soil according to Derja“ 
guin (89) by using巴ne1'gyindex pF. 
3) The diel巴ct1'icprope1'ties of soil vary through electro-osmosis (Fig. 38) On the 
other hand flow curves through viscometer are shown in Fig. 41. 
These results show the l'巴ductionof the double laye1' aft巴r巴lectro-osmotict1'巴atment
of soils. 
Due to the compression of the double layer， the range of the repulsive force between 
soil particles will be considerably reduced. For al p1'actical purposes， the system will be 
cal1ed “stable" und巴l'thes巴 condition.
1n chapte1' IV p1'actical applications in earth wo1'k a1'e discussed. For a powe1' 
supply the author t1'ied a new method using alternately D. C. and A. C. inst巴adof 
using only D. C. The new method is more effective on both drainage and ha1'd巴ning
of soils. 
1n soil-wate1' system the structure of double laye1' will b巴 disturbedunde1' the 
alternating elect1'ical potential. These effects may b巴concern巴dwith dielect1'ic relaxation 
time of system. 
1t should be noted that dielectric prop巴rtiesincluding f1'equency dispe1'sion and 
dielect1'ic relaxation time contribute to find best possible utilization of D. C.-A. C. 
method for electro-osmotic stabilization. 
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